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MANUVERABILITAS KAPAL LAYAR MOTOR TIPE PINISI DENGAN  


















This paper describes a numerical simulation of side rudders affect of a “Pinisi” sail-motor boat to improve its 
manoeuvring ability. The simulation program was developed based on the mathematical model for a sail-motor boat 
manoeuvring. The mathematical model involved the setting-up a 3 Degrees of Freedom (DOF) mathematical model 
(surge, sway and yaw) in a modular of Mathematical Modeling Group (MMG) of the hull, propeller and side rudder 
component. Investigation of turning and zigzag manoeuvring characteristic were obtained using MATLAB Simulink. 
The result of simulation indicated that rudder number and position of boat affect on turning and zigzag manoeuvre of 
a sail boat significantly. 
 





Kapal layar motor adalah sebuah kapal dengan pengerak utamanya adalah layar, namun tetapi 
tetap mengunakan motor propulsi dikala layar tidak dapat berfungsi dengan baik. Pinisi adalah 
salah satu tipe kapal layar motor asal Indonesia, yang berasal dari Suku Bugis - Makassar. Kapal 
ini umumnya memiliki dua tiang layar utama dan tujuh buah layar, yaitu tiga di ujung depan, dua di 
depan, dan dua di belakang. Dibanding kapal niaga pada umunya, kapal Tipe Pinisi yang dibangun 
secara tradisional tesebut memiliki sejumlah keunikan diantaranya adalah kapal dibangun tanpa 
mengunakan gambar rencana garis air sebagai mana layaknya kapal yang dibangun oleh bangsa 
Eropa, hal tersebut termasuk perencanaan propulsi dan kemudi, kapal dibangun hanya 
berdasarkan kepiawaian pengrajin yang diperoleh secara turun temurun. Sejumlah karakter yang 
dimiliki kapal tipe pinisi dibanding kapal umumnya: kapal memiliki lunas (center keel) yang relatif 
besar (diatas rata-rata), kapal dilengkapi dengan kemudi sisi (side rudder) yang dipasang pada sisi 
kanan dan kiri kapal, rakyat Bulukumba dimana asal kapal tersebut dibangun menyebutnya 
dengan sebuatan “guling”. 
 
Secara prinsif rudder memengan peranan penting dalam olah gerak kapal disamping bentuk 
lambung dan jenis propulsi yang digunakan (Maimun dkk, 2004). Selain komponen diatas, terdapat 
pula sejumlah parameter yang turut mempengaruhi kwalitas pergerakan kapal diantaranya: 
kecepatan kapal, trim haluan, perubahan sarat, pengaruh pusat daya apung memanjang (LCB), 
perbandingan panjang dan lebar kapal (L/B), diameter daun baling-baling, luasan daun kemudi dan 
dimensi lunas yang dipergunakan (Rawson dan Tupper, 2001). Sejumlah komponen tersebut 
memberikan pengaruh signifikan terhadap gaya dan momen hidrodinamika semasa kapal 
manuver. Kapal Layar Motor (KLM) Tipe Pinisi dalam pengoperasiannya disamping mengunakan 
motor juga mengunakan layar sebagai pengerak utama kapal seperti disebutkan diatas. Ketika 
angin bertiup kencang peran layar akan berfungsi dengan baik sebagai pengerak kapal namun 
disisi lain, kerja layar akan menimbulkan momen olengan yang besar pada saat kapal manuver 
(Fujiwara dkk, 2003). Berdasarkan penomena diatas, perlunya suatu kajian keselamatan 
pengoperasian kapal, terkhusus peran side rudder kapal layar motor tipe pinisi dalam mendukung 
olah gerak kapal. 
 
Berdasarkan prinsif-prinsif diatas sejumlah penelitian telah dilakukan, khususnya dalam upaya 
meningkatkan performance kapal layar motor Tipe Pinisi diantaranya adalah pengaruh dimensi 
daun kemudi terhadap kemampuan manuver kapal (Muhammad dan Hasan, 2008), pengaruh 
dimensi dan penggunaan layar terhadap kemampuan manuver kapal (Hamma, 2009), serta 
analisa respon gerak oleng kapal layar motor tipe pinisi akibat manuver (Fatahila, 2009). Penelitian 
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ini difokuskan pada kajian pengaruh kemudi samping (side rudder) dalam upaya meningkatkan 
kemampuan manuvering kapal berdasarkan pada peletakan dan jumlah kemudi yang digunakan.  
 
2. Studi Pustaka 
2.1. Desain Kapal Tradisonal 
Desain kapal-kapal tradisional di Sulawesi Selatan umumnya mengikuti pendekatan piawai yang 
umum digunakan oleh tukang perahu tempatan yang berada di sepanjang pantai Sulawesi Selatan 
(seperti: Takalar, Bulukumba, Sinjai, Bone, Palopo dan Majene). Umumnya, kapal-kapal dibangun 
tanpa gambar garis (lines plan), tidak seperti yang dilaksanakan oleh pembangun kapal di Eropa. 
Semuanya berdasarkan kepada tradisi dan daya ingat para tukang perahu untuk menentukan 
bentuk badan kapal. Namun, bahan kayu yang digunakan untuk  kapal tersebut umumnya dipilih 
dari kayu yang cukup kuat dan memiliki daya tahan terhadap ombak laut. Kayu besi digunakan 
untuk lunas dan linggi, serta kayu Bitti digunakan untuk gading. 
 
Dalam pembangunan kapal kayu tradisional tersebut diatas terdapat dua jenis keunikan yaitu: 1) 
Kaedah lasim pembangunan kapal dimulai dengan pemasangan gading (rangka badan kapal) dan 
kemudian pemasangan kulit. Tetapi di sulawesi selatan pembangunan didahului dengan 
pemasangan kulit dan kemudian diikuti dengan pemasangan gading (rangka badan kapal). 2) 
Pemasangan kulit terhadap gading (rangka badan kapal) dipasang dengan mengunakan paku 
kayu sementara sambungan antara papan kulit dengan menggunakan pasak. 
 
Tahapan pembangunan kapal kayu sebagai berikut: 1) Lunas dipasang menggunakan sebuah kayu 
utuh dengan tujuan memberi kekuatan memanjang kapal, 2) Pemasangan linggi haluan dan 
buritan, 3) pemasangan kulit kapal yang diatur dari bawah kemudian keatas badan kapal, 4) 
Pemasangan gading (rangka badan kapal) dengan jarak 30 cm, 5) pemasangan rangka geladak 
kapal. 6) Pemasangan tiang layar (muka dan belakang) dan 7) pemasangan daun kemudi sisi. 
Umumnya kapal tradisional tersebut dilengkapi dengan mesin pengerak kapal ( single engine dan 
single propeller) 
 
Sejumlah sebutan dimensi kapal yang digunakan dalam menentukan dimensi besaran kapal yang 
umum digunakan dalam pembangunan kapal kayu adalah sebagai berikut: 1) Panjang dek, 
Panjang lunas, Tinggi kapal, sedangkan dimensi sarat ditentukan kemudian setelah kapal 
dioperasikan (disesuaikan dengan jenis muatan) termasuk koefisien blok kapal disesuaikan 
dengan kelengkunan kayu dibentuk semasa pembuatanya. Sehingga kapal kayu memiliki dimensi 
yang agak spesifik jika dibanding dengan kapal modern. Hal tersebut tentunya akan memiliki 
perbedaan karakteristik yang mendasar ditinjau dari kemampuan operasinya. 
 
 
2.2. Gerak Manuver Kapal 
Manuverabilitas adalah kemampuan kapal untuk dapat bergerak dibawah kendali operator kapal. 
Perubahan posisi dan kecepatan kapal dalam pengoperasian kapal kerap kali terjadi, hal tersebut 
dikarenakan oleh sejumlah faktor diantaranya: angin, gelombang, arus dan kedalaman perairan. 
Untuk mengembalikan kapal pada posisi semula, hal tersebut diperlukan sejumlah peralatan 
kendali / pengarah kapal diantranya rudder.  Kriteria standar untuk gerak melingkar dan zig-zag 
manuver yang dikembangkan oleh (IMO, 2002) sebagaimana tertera pada Tabel 1. Selanjutnya 
Gambar 2 dan 3 menampilkan indeks gerak melingkar dan zig-zag manuver. 
 
 
Tabel 1 Kriteria IMO Standar untuk gerak melingkar and zig-zag manuver  
 
Ability Test Criteria 
Turning Ability 
 
Turning test with max. 
Rudder angle (35 deg.) 
Advance 4.5 L 
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Gambar. 3: Indeks Zig-zag Manuver  
 
 
2.3. Kemudi Kapal Kayu 
Gambar 4a menampilkan tipe daun kemudi kapal kayu tradisional, berdasarkan tipe daun kemudi  
yang banyak digunakan kapal-kapal modern, tipe daun kemudi yang digunakan kapal tradisional itu 
adalah tipe fully balanced (Lewis, 1989), namun dalam penerapannya perbandingan antara span 
dan chord terhadap luasan daun kemudi belum ada perhitungan pasti untuk maksimum dapat 
memutar kapal pada saat manuver, semua dipasang hanya dilandaskan kepiawaian pengrajin 
semata. Pada gambar 4a tersebut nampak daun kemudi yang digunakan pada sejumlah kapal 
sampel terdapat lubang, hal tersebut jarang ditemukan pada desain daun kemudi pada kapal-kapal 
modern demikian pula kemudi samping (Gambar 4 b). Dengan penempatan kemudi samping pada 
sisi kanan dan kiri kapal. Secara tradisional dan turun temurun, untuk kapal dengan panjang dek 











a) Center Rudder b) Side Rudder 
 
Gambar 4: Tipe daun kemudi kapal tradisional 
 
 
2.4. Persamaan Matematika 
 
1) Persamaan Gerak. 
 
Persamaan matematika gerak manuver kapal yang didasarkan pada persamaan gerak kapal 













        (1) 
 
dimana, m adalah berat kapal dan IZZ adalah momen inersia kapal. 
 
Selanjutnya, u, v dan r adalah komponen kecepatan terhadap titik berat kapal (G), U adalah 
resultan dari kecepatan kapal, X, Y and N adalah gaya-gaya dan momen hidrodinamika kapal. 
Gaya dan momen hidrodinamika tersebut dapat didefinisikan secara terpisah kedalam 
berbagai fisik elemen gaya dan momen kapal sesuai dengan konsep yang dikembangkan oleh 











       (2) 
 
dimana subskript H, R, P dan SR merujuk pada elemen lambung (hull), propeler , daun 









Gambar 5. Sistem koordinat 
 
 
2) Gaya dan Momen yang Ditimbulkan Lambung. 
 
Persamaan-persamaan gaya dan momen yang ditimbulkan oleh lambung (XH, YH dan NH) 
pada prinsipnya adalah sebuah pendekatan dari regresi polynomial  dan r
t
. Selanjutnya 
koefisien dari persamaan tersebut dapat disebut koefisien turunan hidrodinamika. Persamaan-































   (3) 
 
Dalam persamaan (3) mx dan my adalah massa tambahan kapal (added mass),  adalah 
sudut belok kapal (drift angle) dan r
t
 adalah perubahan sudut putar kapal per detik (turning 
rate, tanpa dimensi). Selanjutnya ekspresi untuk  dan r
t
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3) Gaya dan Momen yang Ditimbukan Propeller dan Kemudi. 
 
Persamaan-persamaan gaya dan momen yang ditimbulkan propeler dan daun kemudi kapal 
dapat diekspresikan berdasarkan persamaan yang dikembangkan oleh Kijima et al. (1990) 
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dimana; tp adalah koefisien pengurangan gaya dorong, n adalah putaran propeler, DP 
adalah diameter propeler, KT adalah koefisien gaya dorong propeler, wP adalah koefisien 
fraksi arus ikut propeller efektip, JP adalah koefisien angka maju, dan C1, C2 dan C3  adalah 
masing-masing konstanta angka maju. 
 

















      (6) 
 
dimana   adalah sudut kemiringan daun kemudi, Rx  adalah kedudukan posisi daun 
kemudi ( )2/L , dan Pt , Rt , Ha  dan Hx  adalah sejumlah koefisien gaya interaksi 
antara lambung, propeler dan daun kemudi. Gaya yang dihasilkan daun kemudi dapat 
ditulis sbb.: 
 
RRRN UfAF   sin
2
2
1       (7) 
 
dimana RA  adalah luasan daun kemudi dan f adalah koefisien gaya angkat daun kemudi, 
yang merupakan fungsi dari perbandingan chord dan span daun kemudi (), sbb.: 
 
)25,2/(13,6 f       (8) 
 
Selanjutnya UR dan R adalah masing-masing kecepatan masuk aliran fluida pada daun 










































    (10) 
 
Dalam persamaan (10)  ,  , R dan Rl  adalah sejumlah parameter kecepatan fluida 
yang melewati daun kemudi. Selanjutnya w1  dan   adalah fraksi arus ikut propeler 
efektip, HDP / adalah harga perbandingan diameter propeler dan tinggi daun kemudi. 
 
Selain menggunakan center rudder sebagai mana persamaan diatas, kapal pinisi juga 
dilengkapi dengan side rudder, berdasarkan peletakannya tersebut side rudder akan 
berpengaruh pada saat kapal manuver dengan momen yang ditimbulkannya. Melalui 
konsep yang dikembangkan Insel (------) sehubungan pengunaan kemudi dan truster 
ganda pada kapal ferry, maka persamaaan untuk kemudi samping didekati dengan 

























SRx = jarak posisi daun kemudi samping terhadap centre of gravity (CG) pada sumbu x  
SRy = jarak posisi daun kemudi samping terhadap centre of gravity (CG) pada sumbu y  
 
 
3. Metode Penelitian 
3.1. Model Matematika 
Dalam menganalisis manuver kapal melalui simulasi komputer, pemodelan matematika penting 
untuk dikembangkan termasuk koefisien turunan hidrodinamika didalamnya. Dalam penelitian ini, 
model matematika dikembangkan adalah berdasarkan persamaan gerak kapal (3 derajat 
kebebasan) yaitu gerak surge, sway, dan yaw. Persamaan matemetika tersebut dikembangkan 
berdasarkan konsep MMG (Mathematical Modelling Group) (Ogawa dan Kansai, 1987). Dimana 
persamaan matematika tersebut meliputi persamaan terpisah komponen lambung, propeller, 
kemudi dan layar serta komponen interaksi antara komponen lambung-propeler dan kemudi. 
Persamaan gaya dan momen komponen lambung yang digunakan dalam simulasi akan 
mengunakan persamaan yang dikembangkan oleh Yoshimura dan Ning (2003) dan Yoshimura 
(2001) dalam memprediksi massa tambahan kapal (added mass), Metodel Holtrop dan mannen 
(1982) dan Holtrop (1984) untuk penentuan tahanan kapal, Kijima (1990) dan Kijima dan Tanaka 
(1993) dalam memprediksi gaya propulsi dan kemudi.. 
 
 
3.2. Koefisien Turunan Hidrodinamika 
Penilaian gerak manuver kapal melalui proses simulasi, persamaan matematika beserta koefisien 
turunan hidrodinamika adalah sangat penting. IMO telah merekomendasikan sejumlah metode 
yang dapat digunakan dalam memprediksi koefisien turunan hidrodinamika antara lain: 1) 
Percobaan di dalam tangki (Captive Test), 2) Metode yang didasarkan pada sejumlah database 
pengujian, 3) Metode yang didasarkan pada teori perhitungan (CFD ) dan 4) Metode yang 
didasarkan pada persamaan semi-empirikal. Dalam penelitian ini prediksi sejumlah koefisien 
turunan hidrodinamika gerak manuver kapal dilakukan berdasarkan metode semi-emperikal. 




3.3. Simulasi dan Pragram Analisis 
Berdasarkan Organisasi Maritim Internasional (IMO), penilaian manuver kapal dapat dianalisis 
berdasarkan jalur yang dilalui kapal. Program simulasi melalui komputer beserta persamaan 
matematika didalamnya adalah salah satu metode yang telah direkomendasi oleh IMO [10] untuk 
menganalisis pergerakan kapal. Penelitian ini akan menampilkan gerak kapal (turning circle dan 
zigzag manoeuvring) dengan mengunakan konsep simulasi domain waktu, jalur kapal yang 
diperoleh melalui simulasi berdasarkan integral lipat dua percepatan kapal terhadap gerakan kapal. 
Selanjutnya melalui persamaan matematika dan koefisien hidrodinamika, sebuah program simualsi 
komputer telah kembangkan melalui program MATLAB-Simulink. 
 
 
3.4. Skenario Pengoperasian Kapal 
Untuk mengetahui kemampuan manuver kapal pada kapal kayu khususnya kapal layar motor tipe 
pinisi, yang berpenggerak propeller, kemudi, dan kemudi samping yang merupakan ciri khas dari 
kapal tersebut. Maka dalam penelitian ini akan di simulasikan beberapa skenario pengoperasian 
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Tabel  2. Skenario pengoperasian kapal 
Kondisi Jenis rudder Peletakan Side Rudder  
4 Kondisi  
 
 Center Rudder 
 Center + 2  Side 
Rudder(S & P)  
 Center +  Side Rudder (S)  
Center +  Side Rudder (P) 
 Xsr1 = 13.5 m, Ysr1 = 2.0 m 
 (Xsr1 = 0.11 Ldeck diukur dari buritan)  
8 Kondisi 
 Center +  Side Rudder (P) 
 (turning circle) 
 Center +  Side Rudder (S)  
 (Zig-zag manuver) 
Xsr1 = 13.5 m, Ysr1 = 2.0 m 
(Xsr1 = 0.11 Ldeck diukur dari buritan)  
 
Xsr2 =12.5 m, Ysr2= 2.7m 
(Xsr2 = 0.14 Ldeck (1/7 Ldeck) 
 
Xsr3 = 11.5 m, Ysr3= 2.7m 
(Xsr3 = 0.17 Ldeck diukur dari buritan) 
 
Xsr4 = 10.5 m, Ysr4= 3.4 m 
 (Xsr3 = 0.17 Ldeck diukur dari buritan) 
 
Tabel 3 . Kondisi pengoperasian kapal 
Parameter  
Panjang keseluruhan (LOA), m 35.00 
Panjang kapal pada garis air 
(LWL),m 30.59 
Lebar kapal pada geladak (B deck), 
m 8.5 
Lebar kapal pada garis air (B 
LWL),m 8.34 
Sarat kapal (T), m 2.7 
LCG dari tengah kapal, m -1.046 
Displasemen (Δ), ton 275.75 
 
Tabel 4 . Parameter Propulsi dan Kemudi 
Parameter Kapal  
Kecepatan kapal (Vs), knot 10 
Tahanan kapal (RT), kN 14.451 
Power (P), HP 297.199 
Diameter propeller (Dp), m 1.2 
Jumlah propeller 1 
Jumlah daun propeller (Z) 3 
Rasio luas daun, EAR 0.35 
RPS, n 6.520 
Fraksi arus ikut  (w) 0.284 
Deduksi gaya dorong (t) 0.083 
Angka maju (Jp) 0.471 
Koefisien gaya dorong (KT) 0.20897 
Gaya dorong (T), N 15752.341 
Luasan Rudder (AR), m
2
 2.275 





Tabel 5. Prediksi Turunan Hidrodinamika Kapal 
  
Seminar Nasional Teori dan Aplikasi Teknologi Kelautan, 9 Desember 2010     B -  62  
 
 
Parameter Kapal T = 2.7 (m) 
Tebal keel (m) 0.55 
dem(Tebal keel+sarat) (m) 3.25 

















N'r  -0.0696 
N'βββ 0.3 
N'ββr  -0.3300 
N'βrr  0.0100 
N'rrr  0.000 
Interaksi  
1-tr  0.8682 
Αh  0.0225 
Ε  0.9015 
K  0.5160 
l'R  1.0197 




Gambar 9 menampilkan hasil simulasi numerik gerak kapal (turning circle) kekanan pada sarat 
kapal 2.7 m dan kecepatan kapal 10 knot tampa layar. Selanjutnya peletakan center rudder 
berjarak (xR= m) dari titik berat kapal (G) dan peletakan side rudder masing-masing berjarak (xRS= 
13.5 m dan yRS= 2.0 m) Berdasarkan variasi kemudi yang digunakan, pengurangan tactical 
diameter terbesar terjadi pada kondisi dimana digunakannya kombinasi center rudder + side ruder 
bagian kanan dengan pengurangan sebesar 13.55% dibanding tampa side rudder. Kondisi tersebut 
pula menguntungkan 0.22% pengurangan tactical diameter jika dibanding dengan kapal yang 
mengunakan kombinasi center rudder + 2 side rudder (startboard dan portside). Namun terjadi 
sebaliknya besaran harga advance terjadi pengurangan terbesar 1.62 % pada kondisi dimana 
digunakannya kombinasi center rudder + 2 side rudder (startboard dan portside) dibanding jika 
kapal mengunakan kombinasi center rudder + side rudder (startboard), atau hasil tersebut diatas 
lebih baik 8.64% (center rudder + 2 side rudder) atau 7.025% (center rudder + side 
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rudder(startboard)). Perbedaan tersebut dikarenakan momen yang bekerja pada rudder kapal 
sesuai dengan arah kapal. Tabel 6 menampilkan harga tactical diameter dan advance pada setiap 
variasi penggunaan side rudder.  
 
Gambar 10 menampilkan hasil simulasi untuk gerakan zig-zag manuver 10/10
o





 overshoot pada 4 kondisi penggunaan side rudder. Terlihat terjadi 
perbedaan overshoot antara pengunaan side rudder dan tanpa side rudder dengan keuntungan 
rata-rata 32% jika mengunakan side rudder. Sedangkan untuk penggunaan single side rudder 
(kanan/ kiri) maupun double side rudder (kanan dan kiri) tidak memperlihatkan pengaruh yang 





 overshoot untuk Zig-zag maneuver 10° tersebut sesuai dengan kriteria IMO 
disajikan pada Tabel 6. 
 
Gambar 11 dan 12 menampilkan simulasi pengaruh peletakan/ posisi side rudder terhadap 
kemampuan pergerakan kapal (turning circle dan zig-zag manuver). Dari hasil simulasi 
menunjukan bahwa perubahan tactical diameter mengalami penurunan sebesar 0.35% seiring 
denga pergeseran posisi penempatan side rudder kebelakang kapal sebesar 1 meter (posisi 
peletakan side rudder mulai 10.5 m sampai dengan 13.5m dari center graviti kapal) sedangkan 
untuk advance terjadi pengurangan advance sebesar maksimal 0.2 %.  
Selanjutnya untuk zig-zag manuver, pada peletakan side rudder  0.11Ldeck diukur dari buritan 
deck atau 13.5 m dari center of gravity kapal menunjukkan gerak manuver yang baik. Hal ini 
terlihat dari sudut yang dibentuk pada 1
st
 overshoot dan 2
nd
 overshoot yang dialami kapal. 
Perhitungan turning circle dan zig-zag manuver untuk variasi peletakan side rudder ditampilkan 













Gambar 9: Turning circle dengan 
variasi penggunaan side rudder 




















Gambar 11: Turning circle dengan 
variasi posisi side rudder 
Gambar 12: Zigzag 10/10 derajat dengan variasi posisi side 
rudder 
  




Tabel 6 : Parameter turning circle dan zigzag manoeuver sesuai kombinasi rudder yang digunakan  
Variasi side rudder  
 













Luasan Side Rudder 
(ASR),m² 
Tactical Diameter (DT), m 
Advance (AD), m     
 
< 5 L = 150 m 













Zig-zag 10°, 1st Overshoot 












Tabel 7 : Parameter turning circle dan zigzag manoeuver sesuai peletakan rudder 
Variasi posisi side rudder 
(m) 
 
Kriteria IMO  
P1  P2 P3  P4  
Luasan Side Rudder 
(ASR),m² 
Tactical Diameter (DT), m 
Advance (AD), m    
 
< 5 L  =150m 













Zig-zag 10°, 1st overshoot 
                     2nd 















Simualsi numerik domain waktu yang digunakan dalam penelitian adalah sangat baik digunakan 
untuk memprediksi karakteristik gerakan manuver kapal layar motor Pinisi. Selanjutnya 
berdasarkan hasil simulasi menunjukkan bahwa penggunaan side rudder dan peletakanya memiliki 
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